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研究成果の概要（和文）：シルクを人工的に大量生産することは未だに難しく、シルクをリサイクルする技術は
重要である。溶液紡糸は再生絹糸を作成する技術の一つであるが、再生絹糸の物性は天然絹糸と比較し、低下し
ていることが問題であった。本研究では、カイコシルクフィブロインから高分子量成分のH鎖のみを抽出し、H鎖
から構成された再生絹糸を作成した。また、野蚕由来の再生絹糸も作成した。得られた繊維は天然繊維と比較し
て、同等の強度を示し、ヤング率は1.8倍、タフネスは1.2倍向上出来た。構造分析を行ったところ、再生絹糸中
のシルク分子鎖は延伸後も完全に繊維軸方向に配向せず、一部が繊維軸方向に直交することを見出した。

研究成果の概要（英文）：It is still difficult to produce silk artificially in a bulk-scale, and to 
develop recycling technology for silk is required. Solution spinning is one of the techniques for 
produce regenerated silk fibers. However, the problem is that the physical properties of the 
regenerated silk fibers are lower than those of natural silk fibers. In this study, we extracted the
 high molecular weight component, namely H chains, from silkworm silk fibroin and produced 
regenerated silk fibers consisting of H chains. We also produced regenerated silk fibers derived 
from wild silkworm fibroins. The obtained fibers presented the same strength as natural fibers, and 
the Young's modulus was 1.8 times higher, and the toughness was 1.2 times higher. Based on 
structural analysis, it was found that the silk molecular chains in the regenerated silk fibers were
 not completely oriented in the fiber axis direction even after post-stretching, and some crystals 
were aligned orthogonal to the fiber axis direction.

研究分野： タンパク質性繊維

キーワード： シルク　カイコ　再生絹糸　溶液紡糸　野蚕　クモ　重鎖　軽鎖

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生体由来の廃棄タンパク質から高機能な繊維を産み出す技術開発は、持続可能な開発目標の観点で重要である。
カイコが産生する繭には、汚れや穴のある屑繭が一定量含まれる。また不要となった大量の絹の古着には、タン
パク質原料としての活路が求められている。このような未利用絹は、精製してシルクフィブロインを回収した
後、適当な溶媒に溶解し紡糸することで、再生絹糸として蘇らせることが可能である。しかし、再生繊維の力学
物性は天然絹糸よりも劣ってしまう問題があった。本研究では、天然絹糸と同等の強度を持つ再生絹糸を創製
し、タンパク質性繊維の工業的利用に貢献できると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

カイコが産生する繭には、汚

れや穴のある屑繭（くずまゆ）が全

繭量に対し 5%前後含まれる（図 1）。

具体的には、尿などの汚れの付着、

羽化時に分泌する酵素による穿孔、

2 頭のカイコによる営繭等で連続糸

として利用できない玉繭が屑繭とし

て存在し、世界の生産量から推定す

ると総量は 1 万トンに及ぶ。また、

膨大な量の絹製の古着が存在している。これらの生体由来の廃棄タンパク質から高機能な繊維

を産み出す技術開発は、持続可能な開発目標（SDGs）の観点で重要な課題である。 
 
２．研究の目的 

上記の未利用絹は、精製してシルクフィブロインを回収した後、飽和無機塩水溶液やイオ

ン液体やフッ素系アルコー

ルなどの特殊な高極性溶媒

に溶かして紡糸することで

繊維として再生できる（再生

繊維化）。絹は生体適合性・生

分解性の繊維材料であるた

め、この特性を生かしつつ、

原料絹糸の強度を上回る再

生絹糸を創製すべく、フィブ

ロイン溶液の紡糸に関する

研究が報告されてきた。しか

し、現在に至るまで、試験の再現性も含めて、天然絹糸を超える高強度な再生絹糸は、未だ実現

していない。再生絹糸の物性が低下する理由について、フィブロインが 3 種のタンパク質、すな

わち「分子量 39 万の高分子量ポリマー (H 鎖)」、「分子量 3 万の低分子量ポリマー (L 鎖)」、「分

子量 3 万のフィブロヘキサマリン (P25)」か

らなる分子複合体であり、強度を担う H 鎖同

士が集合し結晶形成することを、L 鎖および

P25 が妨げているためであると考察した。そ

こで、本研究では、図 2 に示すように、屑繭

から選択的に抽出した高分子量の H 鎖のみか

らなるフィブロインを原料とし、溶液紡糸に

より天然絹糸を上回る強度を持つ再生絹糸を

創製し、強度発現に必要な要因としての H 鎖

の重要性を調べることを目的とした。 
 

図 1：家蚕の美品繭と屑繭 (スケールバー：2 cm). 
(a) 美品繭、(b) 汚れの付着した繭、(c) 蛹の羽化時に
穿孔した繭、(d) 2頭のカイコが営繭した玉繭. 

図 2：屑繭由来のカイコシルク H鎖を利用した再生絹糸の作成. 

図 3：延伸繊維中の微結晶とタイ分子. 



３．研究の方法 
繊維の高強度化に必要な条件として、(ⅰ) 高

分子の化学組成が均一であり、結晶化度および分子

配向を非常に高くできる、(ii) 図 3 に示すように延

伸繊維の中に含まれる微結晶同士を繋ぐタイ分子 
(非晶伸びきり鎖) を数多く形成させる、(iii) 分子鎖

末端での切れ目等の構造的欠陥を出来る限り低減さ

せることが挙げられる。フィブロイン中の高分子量

成分であり、結晶化しやすい H 鎖のみを選択的に抽

出し、繊維化することで構造欠陥の少ない結晶を有

する高強度な再生絹糸を実現できると考えられる。 
屑繭を熱湯中で煮ることに

よって、糊成分であるセリシンタ

ンパク質を除去した後、シルクを

ギ酸と還元剤 TCEP（トリス(2-カ
ルボキシエチル)ホスフィン塩酸

塩）処理した後、遠心分離を行うこ

とで沈殿画分にH鎖成分を選択的

に回収した。H 鎖成分をイオン液

体（1-ブチル-3-メチル-イミダゾリ

ウムクロリド）で溶解させた後、メ

タノールを凝固浴とした湿式紡糸

を行い、延伸過程を経ることで（図

2）、再生絹糸の分子配向を向上さ

せた。 
 
４．研究成果 

SDS-PAGE の結果から、H 鎖

が選択的に分離できたことを確認し

た。再生絹糸の引張り試験の結果か

ら、4 倍延伸時(4 x)には天然シルク

と同等に強度が向上した（図 4）。広

角 X線散乱測定の結果、延伸過程に

よって、再生絹糸の分子配向性が向

上したことを確認した。さらに、再生

絹糸の場合は、延伸倍率に関わらず、

X 線散乱像の子午線上に散乱が観察

された一方、天然絹糸の場合には、子

午線上の散乱は観察されなかった

（図 5）。このことから、再生絹糸に

は、天然絹糸とは異なり繊維軸と直交する微結晶が存在していることが示唆された（図 6）。 

図 4：天然と再生絹糸の S-S曲線. 

図 5：天然と再生絹糸の広角 X線散乱像の比較. 

図 6：天然と再生絹糸の結晶構造の比較. 
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